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 Tématem mé bakalářské práce je syntéza nelineárních rezistorů a jejich 
modelování v obvodovém simulátoru Pspice. Základní stavební částí nelineárních 
rezistorů je analogová násobička. Mým úkolem je nakonfigurovat zapojení, která mají 
nelineární AV charakteristiku. Pomocí simulátoru Pspice budu tato zapojení 






 The aim of my bachelor’s  thesis is a synthesis of the nonlinear resistors and 
their simulation in circuit  simulator Pspice. A basic building block is analog multiplier. 
My job is configure circuits, which charakteristics are nonlinear. I will analyse this 
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Pro realizaci nelineárních rezistorů budeme vycházet z charakteristiky, která je 




Budeme se snaţit vytvořit takový elektrický obvod, který se bude chovat stejným 
způsobem jako funkce (1.1). První člen polynomu, který má kubický charakter, 
budeme realizovat elektrickým obvodem s analogovými násobičkami. Stejně tak i 
druhý člen, který má kvadratický charakter. Tato operace bude základní, protoţe 
právě umocňování na druhou je základní funkcí analogových násobiček. Třetí člen 
má ohmický charakter. Zde můţeme pouţít lineární rezistor. Poslední člen má 
proudový charakter, tzn. budeme ho realizovat jako zdroj proudu. Dalším 
poţadavkem je, aby všechny členy polynomu mohli nabývat hodnot jak kladných, tak 
i záporných. U prvních dvou členů toho dosáhneme pouze změnou zapojení 
analogové násobičky, a však u třetího členu můţeme pro dosaţení záporného 
znaménka pouţít negativní rezistor. Vyuţijeme elektrický obvod s kladným 
proudovým konvejorem, který se chová jako negativní rezistor. U čtvrtého členu lze 





2 Pouţité elektrické součástky 
Nejdříve, alespoň krátce, popíšeme integrované obvody, které v zapojeních 
budeme pouţívat. Dále také pouţijeme potenciometry a rezistory, ale ty zde jiţ 
nebudeme popisovat. 
2.1 Analogová násobička AD633 
Integrovaný obvod AD633 od Analog Devices je čtyřkvadrantová analogová  
násobička. Přenosová funkce W AD633 (2.1):  
 
 (2.1) 
   
Kde K=0.1 je váhový faktor výstupního napětí, Xi ,Yi a Z jsou nezávislé 
vysokoimpedanční napěťové vstupy. Jejich impedance se pohybuje kolem 10MΩ. 
Funkční blokové schéma je na      
Obr. 2.1, který je převzat z [2]. Roz-
dílové napětí na vstupech Xi a Yi je 
převedeno na rozdílové proudy 
pomocí převodníků napětí na proud. 
Výsledný proud je vytvářen v náso-
bícím členu. Váhový faktor K je dán 
Zenerovou diodou ve vnitřní struk-
tuře (v blokovém schéma je nazna-
čen jako 1/10V). Vstup Z  slouţí k 
přidání dalších násobiček nebo pro 
 další konfiguraci výsledné hodnoty. 
Obvod můţe být napájen od ±8V do 
±18V a vstupní napětí aţ ±10V. 
 
 
2.2 Operační zesilovač AD844 
AD844 (Analog Devices) je operační zesilovač s proudovou zpětnou vazbou. 
Operační zesilovač má vyvedenou transimpedanční svorku, která můţe být 
nazývána také jako kompenzační. Vnitřní zapojení zesilovače je na Obr. 2.2, který je 
převzat z [3]. Vstupní svorka (+) má vysokou impedanci. Druhá vstupní svorka 
označená jako (–) má nízkou impedanci. Z vnitřního zapojení zesilovače je patrné, ţe 
obsahuje dva napěťové sledovače a jeden proudový. První z nich je zapojen mezi 
vstupní svorky, přičemţ jeho vstup je zapojen ke svorce (+) a výstup ke svorce (–). Z 
tohoto důvodu má svorka (+) vysokou impedanci a svorka (–) nízkou impedanci. 
Proud, který protéká nízkoimpedanční svorkou, je přenášen díky proudovému 
sledovači na transimpedanční svorku. Protoţe se jedná o proudový zdroj, je 
impedance transimpedanční svorky také vysoká. Z transimpedančního uzlu se „bere“ 
také napětí, které je přiváděno na výstup. Aby zátěţ neměla vliv na zesilovač, je 














3 Návrh nelineárního rezistoru 
3.1 Návrh nelineárního rezistoru s kubickou AV charakteristikou 
Kubickou AV charakteristiku můţeme získat zapojením kaskády analogových 
násobiček v našem případě AD633. Schéma zapojení kaskády je na Obr. 3.1.  
Přenosovou funkci první násobičky v  kaskádě nazveme W1 a přenosovou funkci 
druhé násobičky W2. Vstupní napětí u přivedeme na vstupy X11 a Y11  první 
z násobiček. Výpočet W1 je naznačen na rovnici (3.1). Výstup první násobičky W1 
přivedeme na vstup X12 druhé násobičky a vstupní napětí u zapojíme ke vstupům Y22 
a Z2. Připojením napětí u na vstup Z2 dosáhneme symetrie AV charakteristiky kolem 
nuly. Výpočet W2 je naznačen na rovnici (3.2). Výsledný proud, jehoţ výpočet je 
naznačen na rovnici (3.3), bude pro zapojení na Obr. 3.1 s kladným znaménkem. AV 























Obr. 3.2: Schéma nelineárního rezistoru se zápornou kubickou AV charakteristikou  
 
Obr. 3.3: Kubická AV charakteristika s kladným znaménkem 
 
Obr. 3.4: Kubická AV charakteristika se záporným znaménkem 
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Malou změnou zapojení (u druhé násobičky přivedeme napětí u na vstup Y12 
místo na Y22 ), které je na Obr. 3.2 dosáhneme toho, ţe výsledný proud bude se 
záporným znaménkem. AV charakteristika je zobrazena na Obr. 3.4. Odvození W1, 
W2 a proudu i by bylo stejné jako pro předchozí zapojení. 
3.2 Návrh nelineárního rezistoru s kvadratickou AV charakteristikou 
V tomto zapojení stačí pouţít pouze jednu analogovou násobičku AD633, 
proto je schéma podstatně jednodušší. Zapojení je na Obr. 3.5, AV charakteristika 
odpovídající tomuto zapojení je na Obr. 3.7. Opět záleţí jako v předchozím případě, 
na které vstupy přivedeme vstupní napětí u, Obr. 3.8 je AV charakteristika 
pozměněného zapojení z Obr. 3.6. Výpočet přenosové funkce W (3.4) a proudu i 
(3.5) je dále naznačen pouze pro schéma zapojení z Obr. 3.5. Pro druhé zapojení by 
byl výpočet obdobný.      
      
 









Obr. 3.5: Schéma nelineárního rezistoru 
s kladnou  kvadratickou AV 
charakteristikou 
 
Obr. 3.6: Schéma nelineárního rezistoru 





Obr. 3.7: Kladná kvadratická AV charakteristika 
 
Obr. 3.8: Záporná kvadratická AV charakteristika 
3.3 Spojení nelineárního rezistoru s kubickou a kvadratickou AV 
charakteristikou 
Tímto spojením máme obvodově realizované nelinearity vyskytující se 
v polynomu (1.1). Spojením rezistorů s kladnou kvadratickou AV charakteristiko a 
zápornou kubickou AV charakteristikou (Obr. 3.9) vznikne nelineární rezistor, jehoţ 
AV charakteristika je na Obr. 3.10. Obecně výsledný proud pro spojení nelineárních 
rezistorů s kubickou a kvadratickou AV charakteristikou popíšeme vztahem (3.6). 
 
 
  (3.6) 
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Pokud změníme rezistor s kladnou kvadratickou AV charakteristikou na 
zápornou a rezistor s kubickou AV charakteristikou ponecháme stejný, jako 
v předchozím případě, změní se výsledná AV charakteristika na podobu z Obr. 3.11. 
Takto můţeme dále kombinovat orientaci (kladnou, zápornou) u obou členů 
polynomu a tvar AV charakteristiky se podle toho mění (Obr. 3.12, Obr. 3.13). 
Problém, který se u takto spojených nelineárních rezistorů vyskytuje, ţe AV 
charakteristika je v ose x „oříznutá“. Toto je způsobeno maximální pracovní oblastí 









Obr. 3.10: Spojení kladné kvadratické a záporné kubické AV charakteristiky    
 
Obr. 3.11: Spojení záporné kvadratické a záporné kubické AV charakteristikou 
 
Obr. 3.12: Spojení kladné kvadratická a kladné kubické AV charakteristiky 
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Obr. 3.13: Spojení záporné kvadratické a kladné kubické AV charakteristiky 
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4 Realizace negativního rezistoru a zdroje proudu 
4.1 Obecný tříbranový proudový konvejer 
Jak zdroj proudu, tak i negativní rezistor realizujeme pomocí kladného 
proudového konvejoru druhé generace (CCII+), proto si krátce popíšeme obecné 
proudové konvejory. 
Obecný tříbranový proudový konvejor je imitanční konvertor s jedním 
nezávislým proudem a dvěma nezávislými napětími. Prvek označujeme GCC 




Obr. 4.1: Schematická značka obecného tříbranového proudového konvejoru 
Obecný konvejor je popsán maticovou rovnicí: 
 
 
  (4.1) 
 
 
Pokud je v maticové rovnici (4.1) α=1, uvaţujeme neinvertující proudový konvejor 
značený písmeny CC. Jestliţe α=-1 mluvíme o invertujícím proudovém konvejoru 
ICC. Kdyţ β=1, jde o proudový konvejor první generace (CCI, ICCI), je-li β=0 jedná 
se o proudový konvejor druhé generace (CCII, ICCII), β=-1 charakterizuje proudový 
konvejor třetí generace (CCIII, ICCIII). Koeficient γ značí, jestli je proudový konvejor 
pozitivní nebo negativní. Kdyţ γ=1 je pozitivní (např. CCII+), γ=-1 označuje negativní 
proudový konvejor (např. CCII-).    
4.2 Návrh negativního rezistoru a zdroje proudu 
K praktickému návrhu negativního rezistoru i zdroje proudu vyuţijeme 
operační zesilovač AD844, protoţe ho lze vyuţít jako proudový konvejor. Schéma 
zapojení negativního rezistoru je na Obr. 4.2 a zdroje proudu na Obr. 4.3.                













Obr. 4.4: AV charakteristika negativního rezistoru 
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5 Polynomiální rezistor třetího řádu 
Schéma zapojení elektrického obvodu realizující polynom (1.1) je na Obr. 5.1. 
Je patrné, ţe pouţijeme analogovou násobičku, zdroj proudu a negativní rezistor 
jako tři základní funkční bloky.  
K vyjádření kladného nebo záporného charakteru jednotlivých koeficientů 
polynomu specifikujme pozice přepínačů Si =±1 (i=1,2,3,4). Pak jednotlivé koeficienty 
polynomu (1.1) jednoduše odvodíme ze schématu na Obr. 5.1. 
 
 
,    ,    ,     (5.1) 
    
 
Kde Ra a Rb jsou rozděleny na dva samostatné rezistory, protoţe jednu část 
pouţijeme v zapojení negativního rezistoru k dosaţení záporného charakteru 
koeficientů a0, a1. Velikost koeficientu a0 je závislá nejen na volbě velikosti rezistoru 
Ra, ale také na velikosti napětí přivedeného k neinvertujícímu vstupu AD844 
zapojeného jako zdroj proudu, které však musí být v rozmezí ±10V. Pro příklad jsou 
některé nelineární AV charakteristiky polynomiálního rezistoru zobrazeny                








Obr. 5.2: AV charakteristika polynomiálního rezistoru 
 
Obr. 5.3: AV charakteristika jiné konfigurace polynomiálního rezistoru 
 
Obr. 5.4: AV charakteristika jiné konfigurace polynomiálního rezistoru  
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6 Absolutní chyby jednotlivých zapojení  
6.1 Absolutní chyba nelineárního rezistoru s kubickou AV 
charakteristikou 
Pro vynesení absolutních chyb pouţijeme také postprocesor programu Pspice. 
Vycházíme z definice absolutní chyby popsané vztahem, do které dosadíme 
odpovídající veličiny (6.1). Výsledný tvar vztahu přiřadíme v postprocesoru k ose x. 
Protoţe absolutní chyba má rozměr měřené veličiny, tak hodnoty os x grafů 






Kde b - přesná (skutečná hodnota), a - přibliţná (měřená hodnota), K - váhový faktor, 




Obr. 6.1: Průběh absolutní chyby nelineárního rezistoru s kladnou kubickou AV  
charakteristikou 
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Obr. 6.2: Průběh absolutní chyby nelineárního rezistoru se zápornou kubickou AV 
charakteristikou 
6.2 Absolutní chyba nelineárního rezistoru s kvadratickou AV 
charakteristikou 
Výsledný vtah pro výpočet absolutní chyby bude mít nyní podobu: 
 




Obr. 6.3: Průběh absolutní chyby nelineárního rezistoru s kladnou kvadratickou AV 
charakteristikou 
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Obr. 6.4: Průběh absolutní chyby nelineárního rezistoru se zápornou kvadratickou AV 
charakteristikou 
6.3 Absolutní chyba nelineárního rezistoru vzniklého spojením rezistoru 
s kubickou a kvadratickou AV charakteristikou 
Výsledný vtah pro výpočet absolutní chyby bude mít nyní podobu: 
 




Obr. 6.5: Průběh absolutní chyby pro spojení rezistorů se zápornou kubickou a 
kladnou kvadratickou AV charakteristikou 
           V_V1






           V_V1
-6.0V -4.0V -2.0V 0V 2.0V 4.0V 6.0V








Obr. 6.6: Průběh absolutní chyby pro spojení rezistorů se zápornou kubickou a 
zápornou kvadratickou AV charakteristikou 
 
Obr. 6.7: Průběh absolutní chyby pro spojení rezistorů s kladnou kubickou a kladnou 
kvadratickou AV charakteristikou 
 
Obr. 6.8: Průběh absolutní chyby pro spojení rezistorů s kladnou kubickou a zápornou 
kvadratickou AV charakteristikou   
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7 Praktické měření 
Praktickým měřením ověříme podobnost teoretických výpočtů a simulací 
v obvodovém simulátoru Pspice se skutečnou obvodovou realizací. Pro tento účel byl 
pouţit osciloskop HP54603B a zapojení s operačním zesilovačem AD844 (Obr. 7.2). 
Vstupní napětí u bylo trojúhelníkovitého průběhu, protoţe právě tento průběh se jeví 
jako nejlepší pro buzení analogové násobičky. Vstupní napětí bylo o frekvenci       
100 Hz. AV charakteristiky jednotlivých konfigurací nelineárních rezistorů i 
polynomiálního rezistoru přímo z osciloskopu jsou na Obr. 7.1. Pracovní oblast při 



























Obr. 7.2: Schéma zapojení pro měření nelineárních rezistorů 
 
 
Nelineární rezistor je ve schématu jako RN. Proud, který protéká rezistorem RY je 
stejného charakteru jako proud, který protéká nelineárním rezistorem RN. Tento 
proud je převeden na napětí, které je přivedeno na výstup. Tento převod je dán 
vnitřním zapojením AD844. Napětí z výstupu uout je pomocí funkce osciloskopu XY 




8 Pouţití nelineárních rezistorů 
Stejně jako nelineární rezistor, který popisujeme polynomem třetího řádu, lze 
mnoho fyzikálních systémů popsat obecnou diferenciální rovnicí. Pro takto popsané 
systémy se snaţíme sestavit takový elektrický obvod, který by se choval stejně jako 
popisovaný systém. Jedním z těchto systémů jsou i chaotické oscilátory [1],[4]. 
Nelinearity vyskytující se v diferenciální rovnici (8.1), popisující chaotický oscilátor, 
můţeme realizovat právě pomocí nelineárních rezistorů. Vyuţitelnost chaotických 











Byly popsány některé konfigurace nelineárních rezistorů. Jejich základní částí 
byly zejména  analogové násobičky, v našem případě AD633. Zapojení nelineárních 
rezistorů byla sestavena tak, aby jejich AV charakteristika měla kubický nebo 
kvadratický průběh. Spojením nelineárního rezistoru s kubickou a kvadratickou AV 
charakteristikou vznikly další varianty nelineárních AV charakteristik. Dále byl popsán 
negativní rezistor, tento rezistor byl realizován pomocí operačního zesilovače AD844. 
Negativní rezistor byl pouţit pro realizaci polynomiálního rezistoru stejně jako 
nelineární rezistory s kubickou a kvadratickou AV charakteristikou. Všechna tato 
zapojení byla analyzována v obvodovém simulátoru Pspice. Bylo zjištěno, ţe 
pracovní oblast, nelineárního rezistoru s kubickou a kvadratickou AV charakteristikou 
i jejich spojení byla ±6V. U zapojení polynomiálního rezistoru se pracovní oblast 
pohybovala od +5V do -5V.  Praktickým měřením, u některých zapojení, byly ověřeny 
výsledky simulací pomocí Pspice. Pracovní oblast se u těchto měřených zapojení 
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